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Abstract of DE1 9631 911 

The differential logic circuit has a charge recycling differential 



logic (CRDL), a structure which has a logic network (10) with 
complementary transistors as well as a load circuit and an 
acceleration buffer (14). The load circuit has a pair of cross 
coupled PMOS transistors (MP1,MP2), output nodes and an 
NMOS transistor (MN1) coupled to the gates of the 
transistors. The control variables are coupled to an NMOS 
pass transistor logic network (16). The circuit receives pulse 
signals of two voltage levels at two nodes (/OUT,OUT). The 
PMOS transistors of the load circuit increase the voltage at 
the first node to a first value Vdd, when the pulsed signal 
changes from a first to a second level. The network drops 
then the voltage at the second node to a second value. If the 
pulsed signal changes from a second level to a first, the 
NMOS transistor applies to both nodes an intermediate 
voltage. 
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© brfferentiaK^ LadungsruckfOhrurig und eine solche Schattung verwendende Gerate 

(§7) Eine nauartige Logikschaltung wird als r CRDL (Charga 
Recycling Differential Logic, CRDU Differentialiogik mit \ - 
Ladungsruckfuhrung) bezeichhet. Solche Logikschaltungen 
reduzieren don Leistungsverbrauch durch Anwenden einer 
Ladungsruckfuhrtechnik. wbbei die Rechengeachwindigkeit , 
derienigen herkommlicher dyriamiacher Logikachaitungan 
yergleichbar iat. Die CRDL-SchaKung verbeaaert such daa 
Rauschverhahen eufgrund eines inharenten * ta t l8 ^, n ll B .2~ 
triebs. Eine 8-bit-Man^ 
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Technolpgie mit 0,8 Jim Einfach-Poly^Doppel-MetaH und 
h-Mulde. Die MeSergebntsse leigen Verbeaserungen von 16 
bis 48% hinsichtlich des Produktea von' Leistung und 
Verzogerungszeit invVergleich mit einer Differential-Kasko- 
!" den-Spannungsschalturig (DCVS). 
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Beschreihiing 

', Die Erfindung betrifft eine logische Baueinheit und insbesondere eine Differential-Logikschaltung mit La- 
dungsruckruhnmg (GRDL-Charge Recycling Differential Logic) und ein solche Schaltung verwendende Vor- 
5 richtungen. ■ '* '■ . -'V 

Die VLSI-Technik (V ery Large Scale Integration; Hochstintegration yon IC) erm~glicht eine leistungsfahige 
Hardware fur anspruchsvolle Computeranwendungen, insbesondere im Multimedia-Bereich^ wie beispielsweise 
auch die Spracherkennung in Echtzeit und Videos mit voller Bewegung. Die Anderungen in der Rechnerumge- 
bung haben unterschiedliche elektroniscbe Hochgeschw 
10 hen jedoch erhohte Anforderiingen hinsichtlich der Handhabbarkeit und Tragbarkeit der Rechnerausrustungea 
Pas Erfordernis der Tragbarkeit beinhaltet deutliche Einschrankungen hinsichtlich GroBe, Gewictit und 
Leistung. Der Leistungsverbrauch ist ein beherrschendes Kriterium bei mobilen Einriehtungen, da die bekannte 
Batterietechnik nicht in der Lage ist, eine fur einen Langzeitbetrieb solcher Systeine erf orderliche Energie 
bereitzustellen. Deshalb waren herkdmmliche Anwendungen tragbarer Digitalgerate hauptsachlich mit gerih- 
15 gem Leistungsverbrauch verbunden, wie beispielsweise Armbanduhren oder Taschenrechner mit geringer 
Durchgangsleistung (geringem Datend^ 

Eine Vielzahl yon tragbaren Geraten erfordert jedoch einen geringen Leistungsverbrauch mit gleichzeitig 
hohem Datendurchlauf. So erfordern beispielsweise zeitgemaBe Notebook- und Laptop-Rechner fast die glei- 
che Rechengeschwindigkeit- und Kapazitat wie Desktop-Rechner (Tischcomputer). GleichermaBen anspruchs- 
20 voll sind jungere Entwicklungen im Bereich persdnlicher Kommunikationssysteme, wie beispielsweise digitale 
• Mobilphone-Telef onnetzwerke, die komplexe Kompressionsalgorithmen fdr die, Sprache und aufwendige Ra- 
; . diomodems verwehden. • .•• -V • ' ■ ' . 

Noch mehr Leistung wird fur tragbare Multimedia-Systeme verlangt, die ein digitales Video mit voller 
Bewegung ermdglichen. Dabei wird zusatzlichzu den bereits knapp gehaltenen Energieanf orderungen zusatzli- 
25 che Energie fipr die Video-Kompressionund-Dekompression und die Spracherkennung gefordert Diese tragba^ 
ren Systeme weisen gegenuber ortsfesten Workstations (Arbeitsplatzsystemen) gesteigerte Fahigkeiten auf und 
unterliegen der Anforderung, sowohl tragbar zu sein als auch einen geringen Leistungsverbrauch aufzuweisen. 

Sogar in nicht tragbaren Systemen wird ein geringer Leistungsverbrauch wichtig. Bis vor kurzem war dabei 
der Energieyerbrauch noch nicht besonders kritisch, da die vom Chip erzeugte Warme durch eine geeignete 
30 -UmmMteluiig ausreichend abgefuhrt werden konnte. Die Reduzierung der Abmessungen ermdglicht aber die 
Verwirklichung einer grdBeren Anzahl von funktionellen Baueinheiten auf einem einzigen Chip durch Erhohung 
derAiizaWmtegrierterTransi : ~v - •• 

Diese funktionalen Gruppen sind regelmaBig sehr intensi v hinsichthch der Rechnerleistung und arbeiten 
gleichzeitig. Dabei steigt der Energieverbrauch dramatisch in komplexen VLSI-Systemen, wie beispielsweise 
v 35 Hpctoeist^ Da die in einem CMOS- 

: Digitalschaltkreis umgesetzte Energie zur Taktfrequenz proportional ist, steigert eine Erhohung der Betriebsge- 
^ y V ■ "•• ■x. ■ ' 

Urn der erhdhten Warmeentwicklung Rechnung zu tragen, sind geeignete Kuhltechniken erforderlich, wie 
Kuhlrippen und Geblase. Solche Techniken erhdhen aber die Kosten und/oder begrenzen die Anzahl von 
40 Fjmktionen, die auf einem einzigen Chip integriert werden kdnnen. Somit wurde die Verringerung des Energie- 
v verbrauchs eine kritische KenngrdBe beim Entwurf komplexer VLSI-Systerae. 

Beim Entwurf von Systemen mit geringem Energieverbrauch muB eine Vielzahl von Kriterien beachtet 
werden, wie die Art der verwendeten Logik, die verwendete Technologie und die Architektur. Darunter ist die 
Wahl der richtigen Logik einer der wichtigsten Faktoren fur eine Reduzierung des Energieverbrauchs, weil die 
45 m den mthmetischen und logischen Einheiten verbrauchte Eiaergie in groBem MaBe davon abhangt wie diese 
Baugruppen implementiert sind. Die Wahl der logischen Schaltung beeinfluBt auch die Wahl der Architektur. 
Somit mussen die logischen Schaltungen fur eine Optimierung der Systeme genau analysiert werden, und es 
besteht ein Bedarf nach neuen logischen Schaltungen mit geringem Energieverbrauch. 

Es gibt eine Anzahl von Moglichkeiten bei der Auswahl der grundlegenden Schahungsstruktur und -topologie 
• so fur die Implementierung verschiedener logischer und arithmetischer Funktionen. AOgemein kdnnen diese logi- 
schen "Familien* (Sdialtungstechnologien) in zwei Gruppen aufgeteilt werden, namlich in Abhangigkeit von der 
Betriebsart Die erste Gruppe bt durch eine statische Logik gekennzeichnet, bei der alle internen Knoten 
statisch sind und somit der Rauschpegel recht hoch ist Die zweite Gruppe beinhaltet dynamische Logikschaltun- 
J gen, die ein vorheriges Aufladen verwenden, um die Geschwindigkeit zu erhdhen. Dabei erhdhen sich auch die 
55 Kosten aufgrund einer erhdhten Komplexitat der Konstruktion zwr Vermeidimg bestimmter Prbbleme, wie der 
; Ladungsaufspait^^ 

Die einfachste poim ^mer stat^ eine herkdmmliche CVfOS-Logik mit sowohl pMOS- 

und nMOS-Transistoren in dualer Form. Fig. 1 A zeigt beispielhaft den Aufbau eines NAND-Gatters mit zwei 
Eingangen. Eine herkdmmliche CMOS-Logikschaltung ist insofern nachteilig, als eine groBe Anzahl von Transi- 
60 storen erforderlich ist, um eine bestimmte Bool'sche Ix^gikfunktion zu verwirklichen. Weiterhin muB die Breite 
des pMOS-Transistors, der zum Hochsetzen der Spannung eingesetzt wird, zwei- bis dreimal groBer sein als die 
des nMOS-Transistors, um die Anstiegs- und Abfallzeiten auf beiden Seiten anzugleichen, weil der pMOS-Tran^ 
sistor nur vergleichsweise wenig Steuerstrom treiben kann. Diese Compensation bewirkt eine VergrdBerung 
der Flache bei der, Implementierung emer herkdmmlichen CMOS-Logik, ini Vergleich zu hericdmmlicher 
65 nMOS-Logik, wenn die gleiche Bool'sche Logikfunktion verwirklicht w rden solL Daruber hinaus kann die 
Betriebsgeschwiridigkeit aufgnmd piarasitarer Kapazitaten zu niedrig werden. 

Eine Logikschaltung in Form eines Differential-Kaskoden-Spannungsschalters (DCVS- Differential Cascode 
Voltage Switch) gemaB Fig. IB lost das Problem bei einem herkommlichen CMOS-Schaltkreis. Die DCVS-Lo- 
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aksehalturig ist aber tatsachlich langsamer und verbraucht mehr Leistung als eine herkommliche CMGS-Logik- 
SatoSS Schaken mussen die p-Kanal-Transistpren zum Hochseteen der Spannung gegen^e Log*-. 
schSd^M^KaskodennetzweVkes, die die Spannung heruntersetzt wMcen. P^rt ^ E^uUung 
des Signals verlangert die Zeitspanne fur die Logikschaltung insgesamt und verursacht einen betrachthcben 
KurzschluBstrbm, wodurch der Leistungsyerbrauch erhSht wird. , . A ^„ f *.^h»* 

Etae andere bekannte CMOS-Logikschaltung bt die sogenannte Pass-Transistorl gik (passw). Einemf aches 
Bekp£Sr sblchen I/>gikschaltung ist der in Fig. 1C dargesteUte Multiplexer nut zwei Bi^angen, d b emem 
XftRSter Dio Pass-lSchatamg ist jedoch insofera nachteilig als die FaMgkeit einer sofchen Schalwng 
zu^SSen ^ Itworaus fine Reouzieruug der ^(^win^gkeit folgt ^^SSSPSSr 
regelmaBig zwischen den einzelnen Stufen angeordnet werden. Weiterhin kann der n,Kanal das logiscne "hoch 

t&SSSSSSSSSSL Pass-TransistortogitDieGPL verbindet ein hMQS-Pass-Tramistometzwert m. 
nledrSen^SpannungssehweBwert, urn im Falle ernes logischen W-Pegels am Ausgangjden Spa^ungsaWal 
SSrieren. Die CPL besteht aus einent komplementaren nMOS-Pass-Traiiastor-I^gikne^erk und zwe, 
CMOsSusgangseinschuberi. wie in Fig. ID gezeigt ist Die Pass-Transistoren dienen zum Hochsetzen bzw. 
Herateelze^ 

nen als Puffer zum Treiben der kapazitiven Last . ... • _ nn.*™,™^ 

^iedynam3schenLx>gflcs<*akungenhabene^ , 
Ix>g*X^ungen beinhalten ein vorheriges Atifladen der Ausgangsknoten aufemen b^stinmten Peg^ubU- *> 
cherv^aufdie VersorgungsspannungX wobei der Stromweg zum MasseanscnluB abgeschaket ist Jtei Abr 
scSu?£ vorSeSen^uftedens «W der Stromweg zum hSheren Pegel abgescbaltet nd ^^mweg 
z^Ma^anscUuB geoffnet Abhangig vom Zustand der Emgang^chlussejird et ^f e ^ S ^^f t 
eSwede?iu?dem aufgeladerien Pegel erdfrei schweben oder auf Erdpotential absmken. ^«*^£Pg£- 
Sn Faktor 2 oder 3 verrmgert ist, reagiert das Gatter etwa zweunal so schneU wie bei emer statischen 25 

^We^S^iD zeigen unterschiedliche Typen dynamischer LogflcschaltungeiLBne CMO&p»mino-SchaI- 
tuSweSdfeg^eg g enden Eigenschaften dner dynamisehen lx>gikschaltungauf Erne emfacbe Dommo-Lo- 
SSSmMbtmRg. 2A dargesteUt Eine andere Art einer dynamischen I^gikscbaltung , ware erne taktgesteu- 
fr^Selner 

fSSp^Transistorenzuli Hochsetzen der Spannung *eibt ansteje ^J^^^^f 
zwkcKi«enTransistoren,wieesR«.2B zeigt Kg. 2C zeigt ein e Abl^Dtferaib^g^^ 
dieeine Modifikation der taktgesteuerten DCVS ist Eine verriegelte CMOS-D*erenna^^ 
eemiBFie. 2D verwendet einen ahnhdien AbtastYeistarker.umdieGeschwmdigkeitzuerhohen^ ■ . ■; 

^ZW^SeTdie vorstehehd genannten I^gikschaltungen, diebei jedem ^^^^Jl^ 
dulSenSzVreduz^ 

SebeSA^itszyklus von der Versorgungsspannung zum Erdpotential bewegt wuxL Die Autoren Youms 
Sd^gbt vomSscUugen em Verf ahVen zur Ladungsrtickgewinnung mitteE .^er^uen^ von Logflc- 
SaSSn m die als ^Wruckgewinnungslogik- (Charge Recovering^ Log* ^ ^) ^ 
Se^echmk wirf beschrieben in dein Artikd -Practical implementotion ^ o^charge reccing Asymptotcally 
rem nower CMOS". Research on Integrated System, Proa 1993 Symp, Cambridge, MA 1993. . 
*Sr^nmkder Ladun^kgewhmung kann eine Energieeinsparung von Ober 99% erreichen, wenn em 
hinSchSmg^^^ 

zuschaffen.^he das Inverse des Originals berecinet, wie in Fig. 3A gezeigt BtSobald jede Stufe der 
^S^iT SbS enhittelt OberX sie ihr Ergebnis zu u^er Spiegefca^ « 
berechnetWiln4d in der Stammschaltung die Ladungzum Ende wandert, wird m ^ der |P , ?|* c ^°f k d ^ 
LadM2 zum Anfaiig rtckgefuhrt Die logische Konstruktion bei der Implemennerung der GRL-Techiuk ist 
Sedoc^seTamSendi; nm? die beabsichtigte Energieeinsparung kann bei gewShnficheh Anwendungen kaum 

V *En^erfein?SderT^^ 

scS m^hTrkommlicher CMOS-Techmk mogUch zu .sein. Ein Beispiel ist em Puffer m* reduzierter Uistung 

jSLTpoweV Buffer -RPBX wie ermF.^ 

BTwaS^^^ 

SS?SSSenL^k6n^tor;d«-Qber eineb Schalter. Tl mit dem Ausgangsknoten v^den m. 
Bd eb^S^g von C«h- nach "tieP bew^ 

Sanstatt daBsie zum MasseanschluB flieBt und verloren gebt Kurz vor dem nachsten Obergang von tief 
riach"hoch" wird die aufgesparte Ladung zum Ausgangsknoten ruckgefuhrt • , . . -X„u at 
Sese?Verfahren ist nur i«i soldveTAnwendungen nutzfich, bei denen groBe ^P^\^, ten p ^3^ t 
, werdS Der Speicherkondensator muB groBer sein als der I^tondensator.umeme ^'^^^SS; 
snarurig zu erreichen. Ein anderes Beispiel ist eine Wiederauffrischung (Refresh-Vorgang) m ^em DIWJJ 
wobdle ziS- Auftischung von Zellen in einer Reihe benutzte Ladung in eine andere Rerne ™ckgefuhrt wud. 
SSL S dernXXtt -A charge Recycle Refresh for Gb-Scale DRAM's in Fde Applications', IEEE Journal of 
^lia<?tate Circuited VoL29i No. 6, Tuni 1994,vonKawaharau. a.beschricbea ' ■ 

Es ist das Zidl d r vorliegenden Erfindung, bei logischen Scbaltungen den ^^ r ^erbrau^zu ^se^en. 
Gleichzeitis ist es audi Ziel der Erfindung, bei logischen Schaltungen (RechenH^eschwindigkeit zu erhoheiL 
^M^i^l^^ndan bei fchen Wbaltungen das sogenannt di/dt-Rauscben zu reduzieren. 
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Auch sollen mit der Erfindung rauschempfindliche dynamisch Knoten bei logisch n Schaltungen eliminiert 
werden konnen. Weiterhiri hat die Erfmdung das Ziel, die Implementierung logischer Funktionen zu vereinf a- 
cheit ■ ... t , : ; ' "'. ' . '.' . ; , t \ 

Die genannten Ziele werden zumindest zum Teil erfmdungsgemaB durch erne Logikschaltung erreicht, die mit 
5 Taktsignalen eines ersten und eines zweiten Pegels arbeitet und folgendes aufweist: 

Erste und zweite 'Knoten, eine Einrichtung zum Hochsetzen der Spannung am ersten Knoten auf ein erstes 
P tential, wenn das Taktsignal vom ersten Pegel zum zweiten Pegel ubergeht; ein Einrichtung zum Herabset- 
zen der Spannung am zweiten Knoten auf ein zweites Potential wenn das Taktsignal vom ersten Pegel auf deri 
zweiten Pegel ubergeht; und eine Einrichtung zum Angleichen (der Potentiate) der ersten und zweiten Knoten 
io an ein drittes Potential, das zwischen den ersten und zweiten Potentialen liegt, wenn das Taktsignal vom zweiten 
Pegel auf den ersten Pegel ubergeht 

Die genannten Ziele der Erfmdung konnen auch zumindest teilweise durch eine erfindungsgemaBe Logik- 
schaltung erreicht werden, die folgendes aufweist: Erste und zweite Knoten; ein Paar von kreuzgekoppehen 
ersten und zweiten Transistoren, die an die ersten und zweiten Ausgangsknoten angeschlossen sind; einen 

* 15 dritten Transistor, der mit deh ersten und zweiten Transistoren verbunden ist, wobei der dritte Transistor die 

• (Potentiale der) ersten und zweiten Knoten ah Potentiate angleicht, die etwa einander gleich sind; und ein 
fogisches Netzwerk, das an die ersten und zweiten Knoten angeschlossen ist, urn eine vorgegebene Logikfunk- 
tionzuimplementieren. .='.- \. ' . 

Nach der Erfmdung wird auch ein Verfahren bereitgesteUt zum Ruckffihren von in ersten und zweiten 
20 parasitaren Kondensatoren erster bzw. zweiter Knoten gespeicherter Ladungen mit folgenden Schritten: Hoch- 
setzen der Spannung an einem ersten Knoten auf ein erstes Potential, wenn ein Taktsignal von einem ersten 
Pegel auf einen zweiten Pegel ubergeht; Angleichen der Potentiale an den ersten und zweiten Knoten an ein 
drittes Potential, das zwischen den ersten und zweiten Potentialen liegt, wenn das Taktsignal vom zweiten Pegel 
aiif den ersten Pegel ubergeht . : ' 

25 Nachfpigend wird die Erfodung anhand der Zeichnung naher beschrieben* Es zeigt bzw. zeigen: 
Fig. 1 A schematisch ein NAND-Gatter in CMOS-Logik mit zwei Eingangen; 
Fig. 1 B schematisch einen Spannungsschalter mit Differential-Kaskode (DCVS); 
Fig. 1C schematisch eine Logikschaltung in Form eines Multiplexers mit zwei Eingangen und mit einem 
GMOS-Pass-Transistor(Pass = Durchgang); 
30 Fig, 1 D schematisch eine Logikschaltung mit komplementarem Pass-Transistor; 
Fig/2A schematisch e^ 

Fig. 2B schematisch eine taktgesteuerte DCVS-Schaltung; 

Fig. 2C schematisch eine Differential-Logikschaltung, die auf Abtastung gesetzt ist; 
Fig. 2D schematisch eine CMOS-Differential-Logikschaltung, die quasi in einer Phase verriegelt ist; . 
35 Fig. 3A das Grundkonzept derTechnik der I^dungsruckfuhnmg; 

Fig. 3B einen Puffer mit reduziertem Leistungsverbrauch in vereinf achter Transistordarsteil ung; 
Fig. 4A eine Diff erential-Logikschaltung mit Ladungsruckgewinnung (Charge Recovery Differential Lbgic- 
CRDL) gemaB einem Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4B ein Diagramm des zeitlichen Betriebs des CRDL-Schaltkreises gemaB Fig- 4A; 

\ v - Fig. 5A— 5D schematisch Schaltkreise zur Ruckgewinnung eines vollen Signalausschlages an den Ausgangs- 
knoten des CRDL-Schahkreises; 

Fig. 6A und 6B ein Netzwerk in Pass-Transistorlogik zur Implementierung einer XOR/X>IOR-Ix>gikfunktion 
und die zugehorige Logiktabelle; . < 

45 Fig, 6C und 6D ein Netzwerk in Pass-Transistorlogik zur Implementierung einer AND/NAND-Logikfunktion 
und die zugehorige Logiktabelle ; V . * 

Fig. 7A einen Vergleich der Ergebnisse hjnsichtlich des Stromverbrauchs fur XOR/XNOR- und AND/ 
^AN^ 

Fig. 7B den Stromverbrauch yon XOR/XNOR- und AND/NAND-Gattem mit zwei Eingangen, die DCVS- 
so und CRDL-Schaltungen mit wechselnden Lastkapazitaten verwenden; 
Fig. 8 schematisch eine Manc^^ 

Fig. 9A und 9B schematisch Additions- bzw. Obertragungsschaltungen eines Volladdierers unter Verwendung 
• emerCRbL-Schaltung; , . '=.\\.v'. ■ .>: % | V. '- > • 

Fig. lOAund 10B in Vereinf achter DameUung optimierte Versionen euier 8-bit-0bertragungskette; und 
55 Fig. 1 1 A und 1 1 B gemessene fCurvenformen einer optiiruerten, secfasstufigen Version eines 8-bit-Manchester- 
Volladdierers bzw. eines 32-stufigen Volladdierers, unter Verwendung von GRDL-Sdhaltkreisen. 

Die AuswaM bestimmter logischer Techniken fur die Implementierung logischer Funktionen (logischer Schal- 
tungen) hangt vori einer Vielzahl yon Kriterien ab, wie der Geschwindigkeit, der Leistung, der Testf ahigkeit und 
der Einfachheit des Entwurfs. Um den Leistungsverbrauch zu reduzieren, mussen Faktoren, wie die Versor- 
60 gu^sspanniing, parasitare Kapazitlten, die Schalthauflgkeit beim Betrieb, Kurzsdilu^strdme, die Ein/achheit 
des Abschaltens bzw. des Einschaltens eines Zustandes mit verringerter Leistungsaufnahme etc. berucksichtigt 
werden. Die Berucksichtigung der Geschwindigkeit sollte nicht ubersehen werden, da das wichtige Kriterium 
nicht nur der Leistungsverbrauch pro Zeiteinheit, sondern auch die Energie ist, die erforderlich ist, um ine 
vorgegebene Operation durchzufuhren- 
65 Fig* 4A zeigt einen grundlegenden Schaltkreis 10 in Differentiallogik mit Ladungsrucktulmmg (Charge Recy- 
cling Differential Logic — CRDL) gemaB der Erfindung. Der GRDL-Schaltkreis weist ein logisches Netzwerk 10 
mit kompl mentar n Ausgangs-Tasttransistoren auf, sowie eine Schaltung 12 zum vorangehenden Laden und 
einen Beschleiinigungspuffer 14. Es gibt zwei Arten von Eingaben in das Pass-Transistor-Logiknetzwerk: (1) 
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Steuervariable und (2) Pass-Variable, urn eine bestiirimte Logikschaltung zu verwirklichen (Pass-Variable = 
Durchgangsvariable; Pass-Transistor =•= Durchgangstransist r). D..^ n ufttiv,«ci 
Die Scteltung 12 zum vorangehenden Aufladen besteht aus ; dnem ^g l f 0 PV du S^^iiSSS^ 
storeaMPiIdMP2,Amgangsfcn6ten/OlJr F dO^ 5 
Transistoren MP1 und MP2 angeschlossen ist Das kreuzgekoppelte Paar MP1 und MP2 setzt emen der 5 

auf Vss Ss^woteT der nMOS-Transistor MN1 benutzt wird, um die Spannungen an denAusgangsknoten 
OOTundS^uf etwadieHalftederV . 
der pMOS-Transistoren MP1 und MP2 im kreuzgekoppelten Paar smdrelattv gr6Ber als bei i ^eren Transisto- 
re^Mit anderen Worten: die pMOS-Transistoren MP1 und MP2 sind nahezu ausgeschaltet, wenn die zwei 10 
komp£L«S Ausgangsknoten GUT und /OUT auf die Halfte vonVdd yorgeladen ^ff^SFS 
CI und C2 sind parasitarl kapazitive Impedanzen (Kapazitanzen) der Ausgangsknoten OUT tew. /OUT. Die 
parasitiren Kapazitanzen konnen einander gleich sein Oder nicht . ' ; _ . w<Mt _ - 

Das nMOS-Pass-Transistorlogiknetzwerk 16 arbdtet schneller als era Kaskoden-Log^knettwerk. Wenn es 

anSd^taeS^ 15 
ses 10. tin BeschJeunigungspuffer 14 kann hinzugehlgt werder^ um die Betnebsge s ? h ^*^^es CRDL- 
Scteltkreises 10 zu erhdheri. Der BescUeunigungspuffer, 14 wird durch em Freigabesignal Ei aktt^ert und das 

renJMNZ MN3 und MN4 Widen den Leseverstlrker, umeinen Ubergang, bei dem die Spannung 
wSd, zu besciueunigen, wahrend die Transistoren MP3, MP4 und MN5 vemendet werden, um*. 
S^Freigabesig^ 

V^ephase aufier Betneb und sem den Traiisistor ^ 
MitTStrieb.umiiiem 

'^CRdSs^^ 25 

tephase. Wahrend der Ladephase geht das Taktsignal CK auf einen hohen Pegel, wodurch 

Sen OUT und /OUT fiber den nMOS-Transistor MN1 verbunden werden. Aufgrund des_Mektes der 

SuigsY^ 

ge tomplemeiW sind, erre&en die Ausgangsknoten OUT und /OUT emen Sproegd ^^n 
Werten Vdd und Vss. Wobei angenommen ist, daB die parasitiren Kapazitanzen der Knoten vergleichbar smd so 
WenndemscSerSicheud^^^ 

nichtso S, werienl^MoW^ Paares eingeschaltet und litfern 

SuS S die Vorlade- P Knoten, wodurch »ch die Spairau^^^^^^ 

eewOnschteh Spannungspegels effahren die Ausgangsknoten kerne weitere Hochsetzung der Spannungmebr, 

!Seu^ek^pe^MOS-Trahsistoren MP1 und MP2. die hohere Scbwellwertspannungen aufwetsen, 35 

'In^A^r^^ 
ab^tet,umdievorgelafen^ 

yon den angelegten Emgangsspannungen ein Stromweg mit geringer Impedanz zum Erdpotentialan emem der 
S?vor|Senen iSSKiberdas Pass-Transistornetzwerk 16 geschaffen, wodurch ^die Sp^mnux« am 40 

S^edrigenTpeSl bewertetwU so schaltet die Absenkung_des Spannungspegels 
nMOS-TransistorMP2 im kreuzgekoppelten Paar ein. wodurch der Ausgangsknoten OUT auf hShere Span- 
5Sy s Swnxi Wenn das freigebende Eingangssignal Ei auf hohen Pegel gehvwird der Transistor MN4 
SS^^teTLmfcte zu aktivierenl Aufgrund der regenerativen .Wirkung des ^everstarkere « 
Srd der Ausgangsknoten /OUT schueD in Richtung auf die Erdspannung herabgesetzt SobaW^e ; Sp^ungs- 
SSerS zwifchetiden Ausgangsknoten OUT und /OUT grSBer wird, schaltet d « r Tran^prMP4^^hleu- 
nigungspuffer ein, um das Ausgangssignal Eo zu erzeugeh, welches dazu verwendet wud, den Leseverstarker m 

d? W^Sh^CS^ 50 
seszuerWhen.Er ist nicht unbedingt erforderlich im CRDL-Schaltkreis. Wenn er jedoch benutzt wird, so muB 
dl zdSrVerhahen des Aus^nissighaU Eo der vorangehenden Stuf e gewissen Bedmgungen genugen, um 
eSenlteSefBTtrie^ 

geeignet,emehlheI^istungzuerreicheaWennjed^^^^ 

d^r Verstarker moglicherweise die logischen ZustSnde nicht korrekt lesen, was zu falschen Ausgangswerten 55 
fu^DarSeig^S 

zwischen den Ausgangsknoten OUT und /OUT erreicht ist. Ch,f» 
emen zuverlissigen Betrieb zu gewinrleisteri, wird das Ausgangssignal Eo der vorangehenden Smfe 
ablicherweise als Freigabesignal Ei fur die nachfolgende Stufe verwendet Das Freigabesignal Ei fur die gerade 

Send^¥annS^ 60 
Sen vorangegangenen Stufe, um die hochstmdgliche Geschwindigkeit zu erreichen, wobei angenommen ist, 

d^ketaeB^lngungmnsi^^ 

vorangehenden Stufe denzeittchen Bedmgungen nicht genug^sokaim 

eingestellt werden. daB die GroBe der Transistoren im BescUeunigungspuffer 14 entsprechend gewahlt wird 

^^^^^t^S!^^^s 10 gemEB F.g.4A erliuteri ^warden, wobei 
angelmTen^ Vdl etwa 5V betrag^ 

rTn T° und T2 aufweist, wobei das Gate und die Drain jedes Transistors , an die Steuer-Vanablen bzw. die 
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Pass-Variableri gekoppelt ist Die Steuer^ und Pass-Variablen konnen an die Ausgangsknoten d r yorangehen- V 
den Stufe angeschlossen sein. ■ r \ 

Wenn das Taktsignal CKL iriedrigen Pegel hat, befindet sich der GRDL-Schaltkreis in einer Bewertungsphase. 
Wahrend dieser Phase ist der Transistor , MN 1 ausgeschaltet und die Ausgangsknoten OUT und /OUT sind 
5 vonemander getrennt Das Potential am Knoten OUT und am Knoten /OUT ist OV bzw. 5V< Das Freigabesignal 
Ei und das Ausgangssignal Eo haben beide etwaSV. , ,;' 

Wenn das Taktsignal CK sich aiif einen niedrigen Pegel andert, arbeitet der CRDL-Schaltkreis 10 in einer 
Vorladephase. Der Transistor NM1 ist eingeschaltet und die Ausgangsknoten OUT und /OUT sind miteinander 
verbiinden. Somit wird die Ladung, die im parasitaren Kondensator C2 des Ausgangsknotens /OUT geladen ist, 
io auch auf den parasitaren Kondensator CI des Ausgangsknotens OUT aufgeteilt bis das Potential an jedem 
Knoten etwa den Wert der Halfte von Vdd eireicht d. Yl 2J5V. Wahrend der Vorladephase sind die Transistoren 
MP3, MN2, MDN3, MP4, MN4 und MN5 afle ausgeschaltet und das Freigabesignal Ei und das Ausgangssignal Eo 
fallen auf 0V. \\ ■ 7" v.'- V \ ./- v ; - 

Wenn das Taktsignal sich auf niedrigen Pegel andert steigt die an das Gate des Transistors Tl gelegte 
15 Spannung autSV und die an das Drain angelegte Spannung fallt auf 0V; wahrend die an das Gate des Transistors • 
. T2 angelegte Spannung auf 0V fallt und die an das Drain angelegte Spannung auf 5V anw§chst Somit werden die 
Transistoren Tl und T2 ein- bzw. ausgeschaltet Da durch den Transistor Tl Strom flieBt fallt das Potential am 
Ausgangsknoten /OUT auf 0V ab, wodurch der Transistor MP2 eingeschaltet wird. Ein StromfluB durch den ^ 
Tractor MM erh^ < 

, 20 

zen der Spannung am Ausgangsknoten OUT. Fur emen zuverlas Betrieb sollte xks Freigabesignal Ei 
angelegt werden, wenn eine gewisse Spannungsabweichimg delta V zwischen den Ausgangsknoten OUT und 
/OUT gegeben ist Wenn em Freigabesignal K yon 5V angelegt wird, wird der Transistor MN4 eingeschaltet [ 
Aufgrund eines Talrtsignals mit niedrigem 
25 Transistoren MP3 und MN2 an den Ausgangsknoten OUT angeschlossen sind, wettlen die Tnmsistoren MP3 
imdMN2emb^ 
auf 0V die ^ 

Potentials beschleunigt und es^w 

zeithche Verschiebung zwischen dem Freigabesignal Eo und dem Ausgangssignal Eo gegeben, je nach FunktionV 

Ladung zwischen den parasitaren Kapazitanzen der Ausgangsknoten OUT und /OUT zu bewirken. pas kreuz- 
gekoppelte Paar von Transistpren MP1 und MP2 ermoglicht einen genaueh Vorladepegel von etwa 1/2 (Vdd* 
Vt)> wobei Vt die Schwellwertspannung der Transistoren MP1 und MM m der Vorladephase ist In der 
Auswertangs- oder Be die Transistoren MP1 und MP2 den Strom fW das Heraufeeteen 

35 der Spannung/Das Herabsetzen d 
'. ''■ . reicilt; , ; - . ; • 'V ' • -\J '■:[■.<■• "\ ' V. ' ' .' " : : , : *\V~ ';' - . •• '■ - ; 

We oben erlaute 

die der anderen Transistoren. Um den SchweHwertpegel einzustellen, kann ein besonderer Vorgang vorgesehen 

sein. Solch emzusatzlicher Vorgangkann j 
40 kdnnen eine Ruckwartsspannung oder andere Techniken eingesetzt werden, um die Schwellwertspannung der 

Transistoren MP* ... , 

Die 4C— 4E zeigen unterschiedh^ 

beispiel gemafi Fig. 4C sind die Transistoren MN1, MP3, MP4 und MN5 des Aushlhrungsbeispieles von Fig. 4A • 

durch die TramistorenMPS^MN 
45 arbeitet wenn das Taktsignal niedrigen Pegel hat und in der Auswertephase, wenn das Taktsignal hoheh Pegel 

Jmt^ 

eines nMOS-Pass-Transistor-Logiknetzwerkes 16, verwendet die CRDL-Schaltung nach Fig. 4D ein nMOS- 
i^kcklen^gu^etzwerk 16'. Da in der Kaskodenlogik kerne Beeinh-achtigung der Geschwindigkeit auftritt 

. V" 

so rungsbeispiel nach Fig. 4D sind ein Inverter INV und ein Transistor MP5 hinzugefugt 

, In ahnlicher Weise verwendet der CE^DLrSchaltkreis nach Hg. 4D einen nMOS-Kaskodenlogikbaum 16' und 
es erubrigen sich die Transistpren NffN2» MN3 und MN4 des Ausfuhnmgsbeispiels gemaB Fig. 2, wahrend ein 
' inverter INV und ein Transistor MNS beim 

: MP5 und MN5 der Ausfulirungsbeispiele nach den Hg. 4D und 4E verhmdern eihen Knechstrom aus dem 
^ nMOS-Kaskoden-Logita Aufgrund der Beschreibung des Bettiebs des Ausfuhrungsbeispiels von 

Fig. 4A ist der Betrieb der Ausfuhrungsbeispiele nach den Fig. 4C— 4E fur den Fachmann klar und es eriibrigt 
/ sichinsoweit eine Wiederholung. 

Wie oben ausgefuhrt ist geht das Potential an deri Ausgangsknoten OUT und /OUT von Vdd zu 1/2 (Vdd) und 
zu Vss oder uragekeh^^ 

60 Spannimgshub von Vdd zu Vss und umgekehrt Somit erfordern die Ausgangsknoten OUT und /OUT eine 
, Schnjttstelle, um den Spannungshub-Pegel fur den Einsatz mit herkdmmiichen Log&^chaltuhgen, die einen 
vollstandigen Spannungshub erfordern, zu ermdglichen. 

Um eine K ppluhg eines CRDL-Schaltlaeises 10 gem|6 den Fig. 4A und 4C— 4E mit herkommlichen Schalt- 
kr tsen, die einen vptlen Spannungshub erford rn^ zu ermdglichen, kann eine infache Schalumgsstiiiktur gemaB 
65 Fig. 5 cUenen, um das Signal mit vollem Spannungshub vom Ausgang des CRDL-Schaltkreises zu gewinnen Der 
Schaltkreis in Fig. 5A verwendet nur zwei Transistoren^ die durch ein Paar komplementarer Signale getrieben 
werden, wahrend die Schaltung gemaB Fig. 5C einen zusatzlichen Transistor erfordert, der durch das Freigabesi- 
gnal getrieben wird, welches in einetn CRDL-Lx>gikbIock rzeugt wird. Die Ausgange werden in beiden Fall n 
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auf Vdd vorgeladei, wahrend die Eingange biei etwa der Halfte von Vdd Uegen. Eine Entiadungerfoigt, wenn das 
Eingangssignai stabil wird. Mit einer solchen DuaUtat konnen Schaltkreise mt^nuU-zu-eins'-Ubergangenanden 
Ausgangsknoten gebaut werden, wie ill den Fig. 5B und 5D gezeigt ist . ._ T _ 

Beim Ausfuhruhgsbeispiel gemaB Fig. 5A sind die Lehungeri /D und D an die Ausgangsknoten /OUT und 
OUT angeschlossen oder umgekehrt Wahrend der Vorladephase ist das Potential auf den Leitungen /D und p 5 
etwa 1/2 (Vdd). Somit ist der pMOS-transistor TRI eingeschaltet, weil die Spanniiiigsdffierenz zwischen dem 
Gate und der Source 23V betragt, was groBer ist als die Schweuwertspannung von etwa 0,7V. Der nMOS-Tran- 
sistor ist ausgeschaitet, weil die Spannungsdifferenz zwischen dem Gate und dem Drain etwa OV betragt Somit 
erreicht das Ausgangssignal OUT' eine Source-Spannung von Vdd,z, B.5V Wahrend der Auswertephase, wenn 
das Potential auf den Leitungen /D und D auf Vdd bzw. Vss ansteigt, sind die Transistoren TRI und TR2 aus- 10 
bzw. eingeschaltet Somit geht das Ausgan^ einen medrigen Pegel yon OV. 

In dem Schahkreis nach Fig, 5B schalten der pMOS-Transistor TRl'iindder nMOS-Transistor TR2 ausund 
ein, wenn das Potential auf den Leitungen /D und D etwa 1/2 (Vdd) wahrend der Aufladephase betragt In Folge 
geht das Ausgangssignal OUT auf einen niedrigen Pegel von etwa OV. Wenn das Potential auf den Leitungen D 
und /D auf Vdd bzw. OV wahrend der Bewertungsphase abf allt, schalten die Transistoren TRI ' und TR2' «iri bzw. 15 
aus,sodaBdas Ausgangssignal OUTT auf den hohen Pegel vonVddwechselt 

Wahrend der Vorladephase betragt das Potential auf der Leitung /D gemaB Fig. 5C etwa 1/2 (Vdd). Da der 
Transistor TR3 eingeschaltet ist, erreicht das Ausgangssignal OUT den Wert Vdd Wenn das Ausgangssignal 
OUT hohen Pegel aufweist urid das Ausgangssignal Eo auf Erdpegel liegt* ist der Transistor TR4 ausgeschaitet 
In der Bewertuhgsphase steigt das Potential auf der Leitung /D an und die Transistoren TR3 und TR5 werden 20 
aus- bzw. eingeschaltet Weil das Ausgangssignal Eo des GRDL-Schaltkreises auf hohem Pegel liegt, wird der 
Transistor TR4 eingeschaltet Somit flieBt ein Strom Vom Ausgang OUT zum ^ 

gnal OUT niinmtgeringen Pegel an.\ ■ ' . ; ^ , . « ■ * j n 

Beim Ausfuhrungsbei^>iel nach Fig. 5D liegt das Potential auf der Leitung /D bei etwa Vdd/2 und das 
invertierte Ausgangssignal /Eo ist wahrend der Vorladephase auf hohem PegeL Deshalb werden die Transisto- 25 
ten TR4' UND TR5 aus- bzw. eingeschaltet und das Ausgangssignal OUT geht auf niedrigen PegeL Wahrend 
der Bewertungsphase sind die Transistoren TR3 und TR4' eingesdialtet, weil das Potential auf der Leitung /P 
auf Erdpegel abfallt und das invertierte Ausgangssignal /Eo auf niedrigen Pegel geht Die Transistoren TR3 und 
TR4' werden eingeschaltet und das Ausgangssignal OUT geht auf Vnr> ^ ... 

Der CRDL-Schaltkreis hat gegehuber herkdmmlichen dynamischen Lbgikschahuhgen eine Reme von wichti- 30 
gen Vorteflerl Die C^O>L-Sdialtung verwendet ein besc>nderes Vorladeverfahren, bei dem die fur erne logische 
Bewertung in dnem ersten Arbeitnyklus verwendete Ladung ruckgefuhrt wird, urn eine Voriadung fur einen; 
zwerten, anschlieBenden Arbeitszyklus zuerhalteh. Somit verbraucht die CRDL-Sdialtung weniger Leistung ate 
einherkSmmHcherVoriad^^ 

me* dafi exakt die Halfte der Versorguhgsspannung als Vorladungspegd erreicht wird, betragt dte von der 35 
CRDL-Schaltung verbrauchte Energie erwa nur 50% der Energie, die bei e^er Schaltung nut yottem Span- 
nungshubverbrauchtwird ' , f ^ ■> . . - m , " 

- Die l^ungsrGckfuhrung reduziert auch dai di/dt-Rauschen auf den Versorgungslertungen, welches in be- 
stimmten Fallen bei herkdmmlichen Schaltungen zu einem kritischen Problem wird. Die CRDL-Schaltung 
verwendet intern gespeicherte Ladungen turn Vorladen der Ausgangsknoten wahrend der Vorladephase wias 40 
zu einer Reduzierung der Stromstarke bei der Stromversorgung fuhrt Das Rauschen sinkt in der Bewertungs- 
phase auch, weiWer Spannungshub reduziert ist, was bedeutet, daB Ideinere Strome auf den Versorgung^Ieitun- 

^mhertotebendiei^ 

Schaltung auf der Voriadung und der Auswertung beruht, unter Verwendung einer Taktun& sind alle Auswert- 45 
eknoten entweder an die Versoirgung oder an die Masse angeschlossen, was insoweit zu einem statischen 3etneb 
fuhrt Dadurch sind die mit dynamisdien Knoten verbundenen Probleme, wie Rauschen, eliminiert > ; - . . 

Die CRDL-Schaltung hat auch die Vorteile eines logischen Netzwerkes nut Durchgangstransistoreh bei der 
Implementieruhg irgendeiner Bool'schen Funktion. Zum Beispiei kann die Funktion XOR mit nur zwei Pass- 
Transistoren (passiven Transistoren) verwirldicht werden. In der CRDL-Schaltung konnen die fur das Herauf- 50 
setzen der Spannung im Pass-Transistor-Netzwerk erforderiichen Einrichtungen eingespart werden, weil kreuz- 
gekoppelte Transistoren in dem Voriadekreis diese Aufgabe ubernehmen. Diese wirksame Implementierung ist 
insbespndere bedeutsarn, weil der Schlussel zur Reduzierung des Leistungsverbrauchs und zur Erhohung der 
Geschwindigkeit logischer Schaltungen in der Reduzierung der Anzahl von Baugruppen liegt 

Die Fig.6A und 6B zeigen ein nMOS-Pass-TransistorrLogiknetzwerk zur Implementierung der Boorschen 55 
Funktionen von XOR/XNOR-und AND/NAND^Gattern. Wie die LogiktabeUe von Fig. 6B zeigt wird die 
XOR-Funktion durch zwei Pass-Transistoren erreicht, die an die Ausgaingsknoten OUT angeschlossen smd, 
wahrend die XNOR-Funktion durch zwei Pass-Transistoren verwirklicht wird, die an die Ausgangsknoten /OUT 
angeschlossen sind Ahnlich wird gemaB der LogiktabeUe nach Fig, 6D die AND-Funktion durch zwei Pass- 
Transistoren verwirklicht, die an den Ausgangsknoten OUT angeschlossen sind und die NAND-Funktion wird so 
verwirklicht durch einen Pass-Transistor, der an deh Ausgangsknoten /OUT angeschlossen ist 

Um die Leistung urid Quaiitat der CRDL-Schaltung zu testen, winidervorider Versorgungsschienegezogene 
Strom mit dem herkommlicher li>gikschaltungen vergUchen, wie z- B. DCVS und LCDL. Die Vergleiche wurden 
rnit einer Versorguhgsspannung von 5V unter Verwendung von HSPICE fur unterschiedliche Eingangsiastf akto- 
renund Lastkapazitanzen durchgefuhrt Fig. 7A zeigt den Sn^ 65 
Gatter, die mit den Logikschaltungen verwirklicht sind, wobei der Eingangsiastf aktor bei eirier Last-Kapazitmz 
von lOOfF zwischen 2 und 8 geSndert wird Fig. 7B zeigt die entsprechenden Daten bei einem Wechsel der 
Last-KapazitanzimBereichvonO^ — lpF*. 
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Die Fortpnanzungsverzogerungen fur alie Logikschaltungen und Bool'schen Eunktionen werden e mander 
enUprechend etagesteUt durd* eine passende Dunensionierung fur jeden Eu^angdastfaktor und^ 1^£J;*£ 
pSnz-AusdenDarstellung n ergibt sich, daB die CRDL-Schaltung den kleinsten _Stromyerbrauch vo£ aUen 

Sen Schaltungen aufweist, w^anzeig^daB ^^^^^^^^^^f^Sc 
Ffe. gzeigt einelitanteikzelle 20 (also eine Bitstruktur,ausders«ch einMikroprozessorl bekeb.ger Wardange 
ersteUen lalt) fur eine Obertragungskettenschaltung yom Manchester^Vp.B.e Zelle 20 weist e>°f Yorhde- 
Saltung 12 auf, wobei die SchweUwertspannung von kreuzgekoppelten pMOS-TraiisBtoren durch eme Sub- 
strat-V rWannung Vbb eingestellt ist, und einea Vorspannungspuffer 14. Die Ausgangskn te«* raea ^ 
JSgSS L und /Cout der Zeue 20. Wie gezeigt ist, eriaubt das Logtoetzwerk 16 em^«nfache 
Implementierung der Bitanteuzelle 20 outer Verwenduhg von luMOS-TransistoreMie gesteuert werden durch 
Durchgangs-Variable A, /A, B, /B und Psowie durch Obertragungssignale On und/Cia , ■ .. 

DfeS9A und 9B zeigen schematisch eine Addierschaltung 30 bzw. eine t^ertragungsscbaltu^g 40 eines 
VoUaddierers. Sowohl die Addierschaltung 30 als auch die tke*«»e^^^^ 
schaltung 12 und BescWeunigungspuffer 14' bzw. 14 auf. Wie geze.gt ist, wirdmit .den ^>^ e ^ erken <^™ d 
16b die Addierschaltung 30 und die Obertragungsschaltung 40 in einfacher Weise Vfrwffkhcht unter Verwen- 
dung ^uMOS-TVansiitoren, die durphSteuer- und Durchgangs-Variabte A/A, ^^^SSXut 
C^d /C gesteuert werden. Die Ausgangsknotra 

unT^out und ak Ausgabe-Obertragungsknoten Cout und /Cout. Die Obertragungskette fur 8 bit wird durch 
Kaskadierungdieser ZeUeinReiheverwirkucht,wieinFig. lOgezeigtist . • . „ c . . . 

/^ie in Rl?l0Agezeigte einfache Veraon^ 

Freigabesfial Ei verwendet wird In diesem Falle verbraucht die C^L-Schakung etwa 23% wenigerjeistung 
Se herktoniHche Sc^^ 
VerknOpfuiigb^ 

nListe Stttfe efogegeben, unidie Fdrtpflanzimgsvenzog^^ 

bender Aktivierungdes PufferVerstarkers zu reduzieren. Mit dieser Verknupfung verbessefl : sich die Geschwm- 
d?g£t^e^^% im Vergleich zu den einfachen Versionen, ohne daB ein zusatzlicher Leistungsverbrauch 

^^er herkdnunlichen DCVS-ManAesterubertragungskette wird ein Pai^elubi^ ve^ende^ urn dra 
BeSebzu beschleunigen. In faerkon^ 

Verw^u^nes schWaChen pMOS-Transistors statisch gemacht, wobei hinreichend Savm «mgegeben w^, 
umsowohlLeckstrome zu kompensieren ak auch diese Knoten e^^mJ^^^^Z^ 
derartger Vergleichsschaltkreis Wurde unter Verwendung etoes O^umS^^ 

SdsTVerfahrens hergestellt Da bei diesem Verfahren eine Eihsteaung der Schwe^ert^^ung inK*t mog- 
fich ist ™rden die SchweBwerte der kreuzgekoppelten pMOS-Tr^istoreniur die CRD^altung durch 
Anleeen einer Ruckwarts-Vorspannung eingestellt, so daB der Vorladungswert bei etwa 3£Vhegt. 
^eX^S^bert^^ 

DCVS-Schaltung ak Vergleichsschaltungen hergestellt, urn die Quabtat der hier voi^eschlagenen 
tunEza ^rufen°Die Fig. llA ^imd l IB zeigen die gemessenenKurven^^ 

?S&/CKundei n emAusga^ 

gStette ist nur eine Verzdgerung von 1*5 Nanosekunden und zwischen dem Taktsignal /CK und dem 

AusgangssigiialamSummeiiknotenistnw _ . . M . 

AufgrWdd^artiger Messungen warden die nachfolgendenTabellen 1(a) und 1(b) auf gestdlt, in denen w den 

einzelnenSpalten die Anzahl der Transistoren, die mitdere Leistung, die Fo ^^^^°|^^ 3^ 
stigsten FaU und das berechnete Produkt aus Leistung und VerzSgerung fur ^e^^^^t 1 ^ 
sSungen angegeben ist. Die einfache Version and die optimierte Veraon emer Obeimgung^tte nut 
CRHSalSisengemaBder Erfindung ene|Aen Verbesserungen ^^SSSftS&SSSJS- 
Leistune und Verzdgerung im Vergleich zu DGVS-Schaltungen, wie sich aus TabeUe 1(a) ergibt Die entspre- 
^^^^^^^ ^ ^^ m gezeig^woraus sich ergibt, daB *™i£££Z 
tecS das Produkt aus UistungundVerz6gerangumetwa l6% im Vergleich zuherkoinnihchen Schaltungen 

• • verbesscrt ■ . ' ' 

: < • = -/ ■ TabeUeI(a) . 

Anzahl VerzSgeruhg Leistung I^stuhg-yerzoge^ 
; r / v (tisek) (/iweiOMHi) (fJj 

60 dcVS 140 3.08 142 437 

CRDI* 128 3.17 109 346 
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CRDL(opt.) 128 2*08 109 226 
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Tabelle 1(b) 

Aiizahl Verz5gerung Leistung telstxmg-Verzogerung 1 
(nsek) (fiW@10MHz) ' . , (fJ) 

DCVS 38 0.70 37.5 26.3 

* V -..'■> ■ ■ , --io 

CRDL 33 0.88 25.0 22.0 

Zum Vergleich der I^fetutigsdaten statischer CMOS-lx)gikschaltungen rind in Tabelle II Simulationsergebnis- 
se von statischen Volladdierero mit DCVS urid CRDL-Schaltiiigen atifgetragen. Diese Simulationen wurden bei is 
eiher Betriebsfrequenz von 1 0MHz duf chgefuhrt, wobei parasitare Komponenten a us der Anordnung h^rausge- 
nommen wurden (die Sdialtaktivitaten der statischen Addieiter liegenbei etwa 50%). Das in der Tabelle gezeigte 
Ergebnis zeigt, daB die statischen Logikschalturigen etwas bessere Dateh hinsichtlichdes Produktes aus Leistung 

und Verzogerung aufweisen. / 

: • • , * ' ♦ , 20 

. Tabeilen . , :".' : y 
Simulationsvergleich zwschen^tiMh 

■ ' . ■. • \ _• • • .'• . }'7S' 

Anzahl Verzogerung Leistung leistung •y^zpgerung 
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Die statischen Logiksctialtungen haben geringere Geschwindgkeit, weshalb Tecbniken mitvbrab geladenen 
Schaltungen weithin bei HochgesAwindigkehsanwendungen aufgrund des Geschwmdigkeitsyorteils vorgezo- 40 
gen werden, obwohl dabei ein groBerer Leistungsverbraudi auftritt als bei den statischen Lpgikschahungen. Da 
fast alle heutzutage wichtigen Systeme mit geringem Leistungsverbrauch, wie zum Beispiel tragbare Telefbne 
oder Notebook-Computer, gleichzeitig audi hohe Geschwm^kdtsanforderungen haben, ist es wichtig, den 
Leistungsverbrauch in den vorgeladenen LogikschaltungensowdtalsmogfidbzureduziereiL 

Wie vorstehend beschrieben ist, ist die CRDL-Schaltung geeignet, die Forderungen nach geringem Leisturigs- 45 
verbrauchund hoher Geschwmdigkeit bei VI^I-S^ 

die Leistungsausbeute durch eine L^dungs-Ruckfuhrtedmik mit einer Geschwindigkeit, die derjenigen her- 
kdmmlicher Schaltkreise mh vorherigem Aufladen entspricht Aufgrund der inharenten statischen Operation 
wird der Rauschpegel verbessert und die mit dynamischen Knoten yerbundenen Probleme werden uberwunden. 
Weiterhin hat eine CRDL-Schaltung ein geringeres Prell-Rauschen, weil in der CRDL-Schaltung die interne so 
Ladung ruckgefuhrt wird SchlieBlich hat eine CRDL-Schaltung auch einen kleineren Spannungshub im Ver- 
gleich zuherkommlichen I^gik^toltungen init voAot 
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1. Logikschaltung, die mit Taktsignaleri erster und zweitef Pegel betrieben wird und folgendes aufweist: 
erste und zWeite Knoten (/OUT, OUT); , .• ■ ■ . . 

eine Einrichtung (MP1, MP2) zum Hochsetzen der Spannung am ersten Knoten auf ein erstes Potential 
(Vdd), wehn das Taktsignal vom ersten Pegel auf den zweiten Pegel ubergeht; 

eioe Einrichtung (16) zum Herabsetzen der Spannung am zweiten Knoten auf ein zweites Potential, wenn 60 
das Taktsignal vom i ersten Pegel auf den zweiten Pegel Ubergeht; und r ■ ' 

eine Einrichtung (MN1) zum Angleichen der Potentiale an den ersten und zweiten Knoten an ein drittes 

Potential, das zwischen den ersten und zweiten Potentialen liegt, w;enn das Taktsignal vom zweiten Pegel 

auf den ersten ^egelgeht , 

Z Logikschaltung riach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zum Hochsetzen der 65 

Spannung ein Paar kreuzgekoppelter Transistoren (MP1, MP2) aufweist 

3. Logikschaltung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

das Paar kreuzgekoppelter Transistoren folgendes aufweist: 



9 



10 



15 



20 



31 911 Al 

einen ersten Transistor miteiner Steuerelektrode und ersteaund^eitp Elektr^nr _ 
einen zweiten TraiystornuteuierSte^ n ^£^.^otential erhal- 

dieerst n Elektroden des ersten und zw iten Transistors em erstes vorgegebenes 
ten, die Steoerelektrode des ersten Transistors mitder Einrichtung zum Ang e.chen der Potennale und dem 
^ken Knoten verbunden 1st, und di St uerelektrode des zweiten Transistors nut der Einnchtung zum 

Aneleichen der Potentiate und dem ersten Knoten verbunden ist ... , , - . , 

rSgSatong nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet daB *e ^chnmg^A^ejchen der 
PotendSeSr^ter Transistor ist init einer Steuer lektrode und ersten und zweiten Hekttoden, wobet die 
■££S*^^ Elektroden nut dem ersten bzw. 

zweiten Transistor verbunden sind. ... . . ^a,—, j„(* a;* isSnrirfi. ■ 

5. Logikschaltung nach eihem der vorhergehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, ^ * e |£™* 
tung zum Herateetzen der Spannung em logisches Netzwerk (16) mh passiven Transistoren (T1, T2) zum 
Implementieren einer vorgegebenen logischfen Funkuon ist . vu>A^«mo mm 

6. Logikschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB me Einnchtung zum 
Herabsetzen der Spannung eine Kaskoden-Logikschaltung zum Implementieren emer vorgegebenen togi- 

SlogSc^^ 

emem Leseverstarker (MN2, MN3, MN4) zum Beschleunigen der Herabsetzung des Potentials an den 
ersten und zweiten Knoten; iind 

emer Einnchtung zum Erzeugen eines Ausgangssignals. ,v. . ,v • . , „ txL;^ [ 

I LogikscliaSng nach AnspTuch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der ^ e "^^ e ^St 
tung zum Erzeugen des Ausgangssignab vierte, fu^ 

srafwobei der vierte Transirtor mit den ersten und zweiten Knoten verbunden ist, der funfte Trans«tor m* 
S Sster, ^zweiten Knoten verbunden ist und der sechste Transistor mit den vierten und funften 
25 Transistoren verbunden ist und ein Freigabesignal oder das Taktsignal empf angt 

9. logikschaltung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB ,• . . . ,a~*** 

dielrste Elektrode des vierten Transistors mit dem ersten Knoten und die Steuerelektrode d« vierten 
T^ors nSToS. ^eiten Knoten verbunden sind, daB die erste Hektrode ^ finften Tran^^ mrt 
' denTzweiten Knoten und die Steuerelektrode des funften Transistors mit dem ersten Knoten verbunden 

30 dtetwSt^Hektroden der vierten und funften Transistoren gemeinsam an die erste Elektrode des sechsten 

V l^e^^SSirucn 9. dadurch gekennzeichnet, daB erne Steuerelek^e ^ se^ten 
das Frrigabesignal Loder das Taktsignal empfangt und daB emezweite Elektrode des sechsten 
as Transistors an ein vorgegebenes zwehes Potential angeschlc«sen ist a-»*»-« ««*^n 

35 ii. Logikschaltung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die vierten, funften und sechsten 

T?l2fccnau^ gekennzeichnet, daB die vierten und funften Transistoren 

pMOS-f ransistdren und der sechste Transistor ein nMOS-Transistor and. ■ . .. _ , 

13? Sgflcschaltung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das dntte 
PotenualetwadieHilftederPotentialdifferehzzwis 

S LSSah^ nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten und zwerten Transistoren 
Schwellwertspannungen haben, die hoher and als das dritte Potential. « ■ w . t " n ■ 

l?LdgaStungllch einem der vorhergehenden Aiisprfiche, dadurcu gekennzeichnet, daB die ersten 
und zweiten Transistoren pMOS-Transistoren sind. • „\jrr»c 

S Logikschaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Transistor em nMOS-Transi- 

fr£"gikschaltttng nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn^ichnet, daBweherWn 
emettStu^^ 

Potentialen in Abhangigkeit von einem Potentialausschlag vom dntten Potential auf das erste oder zweite 

■Potential."' '-.'•'./■' ■ ''J •■'[.:• •' '.»' : /->.'• 

■ 18. Logikschaltung mit: •■■ '. 

ersten und zweiten Knoten; »„v« „_ j __„,;»- a,,.,. 

einem Paar kreuzgekoppelter erster und zweiter Transistoren (MPl, MP2), die an erste und zweite Aus- 
eangsknoten (/OUT, OUT) angeschlossen sind; ' . . , „ f „l-j j_- j-ut'- 

&dnttenTrans^or (MNl),derntitdenemenu^^ 

Transistor die Potentiate an den ersten und zweiten Knoten an Potentiate angleicht, die zunundest anna- 
eSto^eSf^ und zweiten Knoten verbunden ist und eine vorgegebene 

l^^S^cht^cha 

TranSSen eine erste Elektrode aufweist zum Empfangen eines ersten yorpgebenen ^^^^S 
und^me zweite Elektrode und eine Steuerelektrode, wobei die Steuerelektroden der ersten und zweiten 
TrajSToren Trit den ersten bzw. zweiten Elektroden des dritten Transistors verbunden suid wd die 
ISuSkm^n 3er erst n und zweiten Transistoren mit den ersten und zweken ^^^^ 
und die zweiten Elektroden der ersten und zweiten Transistoren mit den ersten bzw, zwerten Knoten 

S'LoguSStimg nach einem der Anspruche 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Logiknetzwerk 
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ein nMOS-Passiv-TYansistorlogu^ 

21. Lbgikschaltung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Lbgiknetzwerk ein nMOS-Kasko- 
den-Logiknetzwerk ist ' / 

22. Logikschaltung nach Anspruch 18, weiterhin gekennzeichnet durch zumiriiiest eine der folgenden 

• Baugruppen: . y - ...... * \ ' ■* 

einen Leseverstarker (MN2, MN3, MN4) zuin Beschleunigen einer Herabsetziing des Potentials an den 
ersten und zweiten Knoten; und . t < . :_>■'.•', 

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Aiisgangssignals. " ■. > ■ ; ; ' 

25, Logikschaltung nach Anspruch 22, wbbei der LeseYerstarker und/oder die Signalerzeugungseinriditung 
vierte, funfte und sechste Transistoren und zweite Knoten aufweist; wobei der funfte Transistor mil den io 
ersteh und zweiten Knoten yerbuhden ist, und der sechste Transistor mit den vierten und funften Transisto- 
ren verbuhden ist und ein Freigab 

24. Logikschaltung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB ei^e Hektroden und Steuerelektfoden 
des vierten Transistors mit den ersten bzw. zwehen Knoten verbunden sind, erste Elektroden und Steuer- 
elektroden des funften Transistors mit den ersten bzw. zweiten Knoten verbunden sind, und zweite Elektro- 15 
den der Vierten. uhd funften Transistoren gemeinsam an eine erste Hektrode des sechsten Transistors 
angeschlossen sind " ' . • v ' " . . 

25. Logikschaltung nach Anspruch 24; dadurch gekennzeichnet, dafi eine Steuerelektrode des sechsten 
Transistors ein Freigabesignal oder ein Taktsignal empfangt und daB eine zweite Elektrode des sechsten 
Transistors auf ein vorgegebenes zweites Potential gelegt ist * \ *> 

26. Logikschaltung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dafi die vierten, fOnften und sechsten 
Transistoren riMC^ - ; / 

,27. Lbgikschaltung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB die vierten und funften Transistoren 
pMOS-Transretprenimddersec&te 

28. Logikschaltung nach einem der Anspruche 18 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB jeder der ersten und 25 
zweiten Transistoren eihe SchweDwerts|>anilung aufweist, die hpher ist als das Potential der ersten und 
zweiten Knoten, welches mittels des dritten Transistors angeglidien worden ist ; . 

29. Logikschaltung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet daB die ersten und zweiten Transistoren 
pMOS-Trahsistpreh sind und dafi dertiritte Transistor ein nMOS-Transistor ist * 

30. Verf ahren zum RuckfQhren von Ladungen, die in ersten und zweiten parasitaren Kondensatoren erster 30 
bzw. zweiter Knoten gespeichert sind, mit folgenden Schritten: 

Hochsetzen der Spannung am ersten Knoten auf ein erstes Potential, wenh ein Taktsignal von einem ersteh 
Pegel auf eihen zweiten Pegel Gbergeht; • ( / 

Herabsetzen der Spannung am zweiten Knoten auf ein zweites Potential, wenn das Taktsignal vom ersten 
Pegel auf denzweheh Pegel Gbergeht; und : / J % • : ^ v r ^ 

Angteichen der Potentiate ah den ersten und zweiten Knoten ah ein drittes Potential, das zwischen deh 
ersten uhd zweiten Potentialen liegtwenn das Taktsignal vom zweiten Pegel auf den ersten Pegel geht 
: 31. Verfahren nach Anspruch 30 mit weiterhin zumindest einem der folgenden Schritte: 
Beschleunigen des Obergangs beim Herabsetzen des Potentials an den ersten und zweiten Knoten, und 
Erteifceii eines Ausgian^ '•'.40 

/Hierzul5^ 
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